ピアノ アクション オ トクチョウ ズケル パラメーター オ モチイタ アクション カイリョウ ノ シシン by 森, 太郎
徳島大学総合科学部 人間社会文化研究
第12巻(2005)75-82 
ピアノアクションを特徴付けるパラメータを用いた
アクション改良の指針
森太郎
1. はじめI~
ピアノにおけるアクション機構はペダルとともにピアノの入力インターフェイスとして重要な部品で
ある.演奏者はこれらを通じてのみ出力である音に影響を与えることが可能である.それゆえピアノ
の発明期以来，もっとも改良が加えられた部分であり，現在でもその設計は様々に工夫されている 1
ピアノを一つのシステムとして考えるとき，演奏者は入力として鍵を押し下げ，それに対する出力と
して音を得て，楽器に対する評価を下す.したがって，どれだけ繊細なニュアンスが表現できるか決
定づけられるアクションの特性は極めて重要であると考えられる.演奏者にとってピアノの内部機構
はブラックボックスであり，そのインターフェイスとしてのアクションとペダルだけが唯一の制御機
構だからである.
現代ピアノの鍵盤の幅と鍵が沈む深さはほぼ統一されているにこれはアクシヨン機構の設計時にその
幾何学的形状が規格で定められているからである.一方，動力学的な規格は存在せず，従って楽器ご
とに様々なふるまいをする.
本論文はこのアクシヨンの性質を特徴付ける本質的なパラメータに着目する.アクションの改良に関
わるパラメータを用いて，実際の改良の指針を示すことを目的とする.たとえば演奏者が「キーが重
い」と表現することがあるが，これは必ずしも物理的な表現ではない.本論文で提案するモデルを用
いて，演奏者の表現するこれら独特の要素を定量的に表すことができると考えられる.またパラメー
タを工夫することにより，結果的にアクションの改良に応用できることが期待される.
演奏者が「弾き心地」と捕らえるアクションの相違を記述するには，アクションの入出力を測定し伝
達関数を求めることを考えればよい.本論文では，できるだけ本質的なパラメータによって特徴付け
ることを考える.モデルを複雑にして微細な運動を完全に記述することも可能だが，アクションの差
を本質的に明らかにするためには，モデルはできるだけ単純なほうが優れていると考えられるからで
ある.
註
1たとえば文献[1]参照. 1 8世紀初頭のピアノの発明以来，鍵盤の幅，深さ，ハンマーの打弦距離，打弦方向，中間部品の配置
などが様々に工夫されてきた.
2現代の一般的な楽器では 1オクタープの幅は 1652mm前後. 1オクタープ中に白鍵は7つあるので，その幅は 23.6mmとなる.
また鍵が沈む深さは鍵の先端部で約 1仇nmである.一方，オルガン，チェンパロなど，他の鍵盤楽器や，古いピアノでは鍵盤の
幅・深さは必ずしも一定していない.
? ??
2. ピアノアクションd湖醜
図1にグランドピアノのアクション機構の動作を示す.鍵カヰ甲し下げられると，鍵にねじ込まれたパイロットがウイ
ツペン機構を回転させ，さらにウイツペンがその上に乗ったハンマー を回転させる(A).鍵カ報句半分動ハたとき能力
後端がダンパー スプー ンを持ち上げ，ダンパー がま幼=ら浮く(B).鍵が更に枕おとジヤツクテー ルがレギユレイテイ
ングボタンに接触してハンマーロ-)lItJ~ら外れ，ハンマーが千百室直後に弦振動を阻害するのを防ぞ(C). その後ハン
マー は自由に回転を耗め，弦を打ち，剛院話亙る.ハンマ→まジャック上ではなくレペティシヨン・レバー の上に落下
することになり，パックチェックに捕らえられる (D).キー を少し持ち上げるとパックチェックlまハンマー を開放し，
ハンマー がジャック上に直ちに移動するので次併了鍵が可能になる.
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図2にアップライトピアノのアクション機構の動作を示す.グランドピアノとの一番大きな違いは，ハンマーとダン
パーが童誼に弦を捕らえることである.アップライトピアノは，弦を水平から垂直に変更することで狭い直積にも置
けるようにしたものなので当然である.グランドピアノではハンマーとダンパ→ま重力により静止位置に戻るが，ア
ップライトピアノでは，ばね機構による動作に代潜されている.(A)から(C)の動{特ま基材句にはグランドピアノと同
じである.つまり，鍵にねじ込まれたパイロットがウイツペ機構を巨販させ，さらにウイツペンに取り付けられたジ
ヤツクがその上に乗ったハンマーを巨販させる(A)・鍵カ約半分動ハたときウイツペンの後端に植え付けられたダン
パースプーンがダンパーを持ち上げ，ダンパーがま劫=ら浮く(B).鍵が更に説おとジヤツクテールがレギユレイテイ
ングボタンに揺撤してハンマーロー凡から外れ，ハンマーが問玄直後に弦振動を阻害するのを防ぞ(C)・一方，アッ
プライトピアノにはレペティシヨン樹簡警がないため同DXE)にあたる動憎ま存在しない 4
(町
(C) 
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4このためアップライトピアノで避Tできる速度はグランドピアノの7割まとである.(文献防
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a ピアノアクションのモ拘レ
アクションを特衡寸けるパラメー タを決めることを考える.房事覇切こはアクションの入出力を潰l院しイ五童美散を求め
ることを考えればよい.本語紋了て怯，できるだけ本質的なパラメー タによって比較をするのが目町である.モデルを
機都こして微細な運動を完全に記述することも可能だが，アクションの差を本質的に明らかにするためには，モデル
はできるだけ戦総ほうが優れていると考えられるからである.Dtjks帥 uis5は極めて単純忌モデルを用いてアクシヨ
ンの運動力モデルを提案した.彼はハンマー 等を質点とみなしてモデn化を行ない，アクションの動きに定幽句な説
明をあたえ，鍵盤に一定の力を加えたときのハンマー の最終速度と鎮挫の定6時間の関係を示した.ただし彼のモデ
ルではアクションι癌掛の差を表すこと肢できない.そのほか， hkentfeltとJar凶∞はピアノアクションの各パーツ
¢棚虫・掛瓢のタイミングを静、タッチによって健の劉立およひ沼渡がどのように劉じするかを静てている6 そ
併喜果，pとfでは各パー ツ倒妾触のタイミングカ漢なることが示された.
ここでは，それらをふまえ各アクション佐藤十を特制寸けられるように悶b回huisのモデl附朗長を行なうものとす
る，従って，機種によらず有用であるモデルが必要になる.
本書註丈では， 図3のような3つの巨鰐隷からなる戦I除モデルを考える7
キー ，ノ、ンマー ，ウイツペン引関空モー メントをそれぞれIK，]w，]Hとし，それらの角速度それぞれωゐ α)W， ωHとす
る.巨南約加旬はすべて矢印の苅旬を正とする.ある時刻における3つの要素の回転エネルギー ι総計Eは
E=1IH内 2+1Iω2+.!]ω2(1)2 -11--11 . 2 -w--w . 2 -K --K 
となる.
ハンマーヘ
国3ピアノアクションのモデル
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キー カ!動き出すために必要な静均な力Fsは，ほぼ05Nである.これJま50gのおもりをキーの失端に載せて読墜され
る.もっとも良い弾きIt:¥t也を得るために来葺鮪切こ得られた債であり，アップライトピアノ，グランドピアノの双方で
持直で，特男収湯合でなけれ成変更されること同期ハ.指の入力内を一定と考えると，ハンマーがジャックから外
れるレットオフ菌すで，次のように孟ネルギー保存のも一切減り立つ.
21... 2 
-IH内+一九州+: 1 KWK L+ C = (九一九)L (2) 
2 
ここでCはばねや劇察に起適する定数であり， Lはキーの先端がレットオフまでに動く匪灘である.鍵の角適支に対
するハンマーとウイツペンの角速度ι藩恰をそれぞれ
α雲叫1IωK， P=ωw lα~ (3) 
とするとへ
j内 +s2Iw+I山 2+C = (九 -FJL(の
と書くことかできる.
αとβ怯必ずh しも一定てー ある必噴ま無ハ.アクションの各パー ツは単純な挺子と異なりJjIJの巨匝沖心を持ちB泊ミ連
結されており， αとβ'iJ、ンマー の(立置に依存する.もし一定て・あれJまハンマー 併河建国貿48rnm程鴎と鯨刀設定3深
さ(1伽m程局尉騰梯台まってからレツトオフカ抱きる画法でttOI関倒こあるはずであるが，実漂にはそうなって
はおらず，グランドピアノのハンマーはアップライトピアノのハンマーにtti'機半に大きく力[臆される9 また鍵速度
が一定であるとき，グランドヒ・アノのハンマー 速度はアップライトピアノのハンマー 速度に比ペ約笠協以上大きくな
る.
αとβ撒倒立置に寄らず一定であり， Cが恒輸にゼロである場合，或~)は町b帥略のモデルと等価であり，式
(4)は日gks町huisのモデルの自然な:tJt様であるといえる.
註
5苅問4隣県
6克硫年製乳
7克問2]に識色ただし，ここでl諸備前漏え事ま掲雷動d敗宰とした.
8α，β地必ずしも鍵の位置に対して一定である必噴まない.
'ヌ醐2]に許制民同じ一定入力FNを鰭こ加えたときにも，グランドピアノのハンマー ¢漕終適劃まアップライトピアノの最終速度に胎叱約Z駒大きくな
る.
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4 寅険
ここでは，ヒ。アノアクションι粧幻こ錘をのせ，用組前のハンマー活設を潰侃きする.ハンマー活渡の潰|淀には2組
のフォトダイオードとフォトセンサーを用いた10 実喚刀鶏貨では，鍵上に乗せる錘を考慮に入れ成~)に修正が必要
である. 日記舗のエネルギー保存械は次のようになる.
1，. 2 1 2 
.:...[ω'K" + ~mvK" + C = (F;到 -Fs)L (:勾2 ~ 2 
ここでl'持珂詣直前でのダンパーを除くアクション全体功関空モーメントι滞信fである.ここでなをキーノtランスヒ。
ンと鍵の先端とd閣とし， rHをハンマーヘッドとハンマーパットセンターとの匪灘とすると，1X崎町，および，
ru叫 f司旬が成り立つので，鍵速度，ハンマー速度に関してそれぞれ
~(手叶Tμ=(九 -Fs)L ~。
1 ( [由2¥ 1 ? 
工|ーす+m汁|守v正+C=(九 -Fs)L の
L， ¥ rH rH )α一
が成り立つ.ここで，Fj炉ngである.図 4に例を示すように，このモデ)14まアクション¢続十によらすヲ務の潰l淀
値と極めてよく一致する.また，アップライトピアノとグランドヒ。アノの双方て統一的に扱うことが可能である.
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5. アクション変更の例と考療
ここでは，実擦のアクションの音隔を変更する際，本モデルで提案するパラメータにどのような影響か荷Lるか考察
する.グランドピアノはアップライトピアノに比べ，操作性が高いとされているが1アップライトピアノでも各部
品に質量を付加するなどして慣性モーメントを読墜し，ピアノアクションの性能を欄乍することが可能である.また
グランドピアノアクシヨンにも機種によりそ併新制幼喫なるが，その品質翻匝基準として用いることも可能である.
アクション¢製作工程では図 5に示すように鍵の倶価に「キーレッド」と附設Lる説草紛質量を伽日し，Fsを読墜す
る.キーの先端に50gのおもりを載せ，ダンパーを停称した状鬼守でアクションカ動き出す位置にキーレッドの位置を
読墜して埋め込む.このときペダルを踏んでダンパーを矢印の苅旬に動かしアクションから切り離しておく必要があ
る.これにより，すべての瑚'tピアノの乃は，悶ま05Nである.しかしキーレッドの付力団ま同時にアクション系全
イ有明貫性モーメントを変化させる.鍵のバランスヒ・ンをはさんで両側にキーレッドを付力町することで，1と尽の双方
を矛盾無く読墜することか可能であると考えられる.また，鉛を弛施陥にも用いることで，アップライトピアノの
アクションIの製附生をグランドピアノのそれに近づけるという発想も不可能ではない.
国5キーレ沙問付加乙よるFsOl・
アップライトピアノでlまハンマーとダンパーを静止位置に戻すためにlお幼主多用されている.すべての附羽むな~)中
でCを増加させる.たとえばグランドヒ・アノのダンパーとアップライトピアノのダンパーを比較したとき，そι漣い
は明らかである12 アップライトピアノのダンパーは，ばねによって動作する.これはダンパーの動作方向がlまぼ垂
直で，そのままでは重力を用いることができないからである.，まねは成~)中ではC を増加させるように，すなわち図
4ではグラフを全附均に右にずらす苅旬に作用する.グランドピアノのダンパ一例サ雄彊としてのみ作用するのと
対買部守である.
歴史的には重力式のアップライトピアノダンパーも存在した.図 6は水平加珂に動作する鉛を埋泣込んだレバーとダ
ンパーを連結させるオーバーダンパーと附まれる方式であるカ久メカニズム桃鯨佐であり，メンテナンスの煉世さ
から現代ピアノには用いられていない.また，そのほかにも悶ヨカミ多用されており，アップライトピアノでは定数C
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の影響が大きく表れていると考えられる.
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国 6 オーバーダンパー(文献3]より)
註
U文輸31司など参照グランドピアノアクシヨン¢欄骨蛍謁鴨動痛く，電子端部こアコースティックピアノのグランドアクションをインターフェイスと
して採用した欄院佐え存在する.
ロ文副司に群述
白オーノキーダンパーと剛設しる.湖1]を郷
& おわりに
卒者伎ではアクシヨンの性質を特徴付ける本間抜パラメータに着目し，アクションι政良併掛を示した.モデル
はできる限り単紺であることにつとめた.得られたパラメータは鶏維とよく一致するため，畿内改良の参考にな
ることか湖特できる.本稿で用いた基礎モデルを運動モデル，動力学モデ)~こ挺援し，さらに各苦陪d苅獄も鵡十，
改良できるようにすることが今後の目様である.
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